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ПРИНЦИПИ НЕЧIТКОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРИ
ЗРОШЕННI
Вступ
Однiєю з найважливiших умов пiдвищення врожайностi сiльського-
сподарських культур й ефективного використання зрошувальної води є
впровадження у виробництво науково обґрунтованих режимiв зрошен-
ня. Негативний вплив на врожай роблять як недостатнi, так i надли-
шковi поливи, причому в обох випадках втрати врожаю можуть бути
значними. Запiзнювання з поливами веде до зниження кiлькостi досту-
пної вологи в ґрунтi, що, у свою чергу, викликає вповiльнення темпiв
росту, скидання частини листiв, квiток i плодiв, збiльшення вiдсотка
нетоварної продукцiї. Зниження вологостi в активному шарi ґрунту до
вологостi в’янення приводить до необоротних руйнiвних процесiв у ро-
слиннiй клiтцi. Надлишковi поливи чреватi пiдйомом ґрунтових вод,
погiршенням мелiоративного стану земель, вимиванням добрив у глибо-
кi шари ґрунту.
Таким чином, пiдтримка оптимального водного режиму в активному
шарi ґрунту - найважливiша умова одержання високих урожаїв i збере-
ження задовiльного мелiоративного стану зрошуваних земель. Особливу
важливiсть у зв’язку iз цим здобувають оптимальнi строки й норми по-
ливу культур залежно вiд зони оброблення.
Вiдомi до теперiшнього часу способи визначення строкiв поливу сiль-
ськогосподарських культур можна об’єднати в п’ять основних груп: 1)
по схемах (графiкам) поливiв, установленим по перiодах (фазам) вегета-
цiї в даних ґрунтово-клiматичних умовах; 2) бiоклiматичнi з розрахунку
сумарної витрати вологи зрошуваним полем протягом вегетацiйного пе-
рiоду; 3) по вологостi ґрунту в кореневмiсному (розрахунковому) шарi; 4)
по морфологiчним (зовнiшнiм) ознаках, що змiнюється залежно вiд во-
логозабезпеченостi рослин; 5) за фiзiологiчними показниками. Однак всi
перерахованi методи мають свої недолiки, тому що не беруть до уваги всi
параметри, що iстотно впливають на визначення оптимального полив-
ного режиму й iснують один вiд одного вiдокремлено. Бiльшiсть моделей,
якi широко використовуються у зрошуваному землеробствi ґрунтуються
на емпiричних залежностях, якi охоплюють тiльки деякi фактори, що
впливають на визначення режиму зрошення й не дозволяють урахувати
все рiзноманiття навколишнього середовища. З того що класична матема-
тика може працювати тiльки з кiлькiсними змiнними виникає проблема
здатностi людини розглядати поливне поле в сукупностi подання якiсної
й кiлькiсної iнформацiї.
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Все це характеризує достатню обмеженiсть використовуваних мето-
дик i змушує шукати новi шляхи в рiшеннi завдань дiагностики поли-
вiв.
Дуже часто елементами мислення людини є не числа, а елементи
деяких нечiтких множин або класiв об’єктiв, для яких перехiд вiд "при-
належностi до класу"до "неприналежностi"не стрибкоподiбний, а безпе-
рервний. Традицiйнi методи недостатньо придатнi для аналiзу подiбних
систем саме тому, що вони не в змозi охопити нечiткiсть людського ми-
слення й поводження.
Пiдхiд на основi теорiї нечiтких множин є, по сутi справи, альтерна-
тивою загальноприйнятим кiлькiсним методам аналiзу систем. Вiн має
три основнi вiдмiтнi риси:
- замiсть або на додаток до числових змiнних використаються нечiткi
величини й "лiнгвiстичнi"змiннi;
- простi вiдносини мiж змiнними описуються за допомогою нечiтких
висловлень;
- складнi вiдносини описуються нечiткими алгоритмами.
Постановка задачi
Перед нами ставиться завдання дiагностики поливу, що має наступнi
властивостi:
• для прийняття рiшень необхiдно встановити залежнiсть мiж вхi-
дними й вихiдною змiнною;
• вихiдна змiнна асоцiюється з видом прийнятого рiшення про необхi-
днiсть поливу;
• вхiднi змiннi асоцiюються з параметрами стану об’єкта зрошення:
фiзiологiчними, клiматичними та ґрунтовими;
• вихiдна й вхiднi змiннi можуть мати кiлькiснi i якiснi оцiнки;
• структура взаємозв’язку мiж вихiдною й вхiдними змiнними опису-
ється правилами ЯКЩО <входи> - ТОДI <вихiд>, що використову-
ють якiснi оцiнки змiнних i представляють собою нечiткi бази знань.
Принципи дiагностування строкiв поливу
Спираючись на роботи з застосування нечiткої логiки в медичнiй дiа-
гностицi [1] та в теорiї iдентифiкацiї [2] сформулюємо ряд методологiчних
принципiв, якi будемо використовувати при визначеннi строкiв поливу.
Принцип лiнгвiстичностi вхiдних i вихiдних змiнних, у вiдповiдностi
з яким входи й виходи об’єкта iдентифiкацiї описуються лiнгвiстичними
змiнними, якi в свою чергу оцiнюються не кiлькiсними, а лише якiсними
термами (вiд англ. term - називати). Згiдно Заде [3], лiнгвiстичною змiн-
ною називається така змiнна, значеннями якої є слова або словосполучен-
ня природної мови, якi будемо називати якiсними термами. Наприклад:
1. лiнгвiстична змiнна - РЕЖИМ ЗРОШЕННЯ; терми - бiологiчно-
оптимальний (бо), оптимально екологично безпечний (оеб), водозбе-
рiгаючий (вз), грунтозахисний(гз);
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2. лiнгвiстична змiнна - МЕХАНIЧНИЙ СКЛАД ГРУНТУ; терми - пi-
ски (п), супiски (сп), суглiнки (сг), глiни (г), важкi глiни (вг)
3. лiнгвiстична змiнна – ПЛАЧ ЗРIЗАНОЇ РОСЛИНИ; терми: позитив-
ний (п), немає (н), негативний (нг).
4. лiнгвiстична змiнна – ТУРГОР ЛИСТIВ; терми: нормальний (н), се-
реднiй (с), ослаблений (ос)
Вихiдною змiнною в цiй задачi дiагностування може бути: ДIАГНОЗ
НЕОБХIДНОСТI ПОЛИВУ з такими класами рiшень { непотрiбен, на-
ступне дiагностування через 6-7 днiв (d1); полив непотрiбен, наступне дi-
агностування через 4-5 дня (d2); потрiбен освiжаючий полив нормою 100−
150 м3/га (d3); потрiбен полив малою поливною нормою 100−150 м3/га (d4);
потрiбен полив малою поливною нормою 300− 350 м3/га (d5); потрiбен по-
лив поливною нормою 350− 400 м3/га (d6); потрiбен полив поливною нор-
мою 400−450 м3/га (d7); потрiбен полив поливною нормою 450−500 м3/га
(d8); потрiбен полив поливною нормою 500− 550 м3/га (d9) }.
Кожен терм, що оцiнює лiнгвiстичну змiнну, можна формалiзувати у
виглядi нечiткої множини, заданої на вiдповiднiй унiверсальнiй множи-
нi.
Приклад функцiй належностi термiв низька (н), середня (с), висока (в),
що використовуються для лiнгвiстичної оцiнки змiнної “вологiсть повi-
тря”, показано на рис. 1.
Рис. 1 – Приклад функцiї належностi
Принцип формування структури залежностi “входи-вихiд” у виглядi
бази нечiтких знань. База нечiтких знань представляє собою сукупнiсть
правил ЯКЩО <входи> – ТОДI <вихiд>, якi вiдображають досвiд екс-
перта i його розумiння причинно-наслiдкових зв’язкiв, характерних для
об’єкта iдентифiкацiї.
Елемент нечiткої бази знань з визначення рiвня забезпеченостi росли-
ни ґрунтовою вологою має наступний вигляд (табл. 1).
Прикладом експертного правила з нечiткої бази знань для дiагносту-
вання поливiв може служити таке висловлювання:
ЯКЩО вологiсть ґрунту - низька,
та за складом ґрунт - легкий,
та рослина знаходиться у фазi розвитку - висадка - цвiтiння
ТОДI рiвень забезпеченостi ґрунтовою вологою - нижче критичного.
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Таблиця 1

















Формування бази нечiтких знань є своєрiдним аналогом етапу стру-
ктурної iдентифiкацiї [2], на якому проектується груба модель об’єкта iз
змiнними параметрами, якi необхiдно настроїти. В даному випадку змiн-
ними параметрами є параметри функцiй належностi нечiтких термiв, що
оцiнюють входи й виходи об’єкта.
Принцип iєрархiчностi баз знань
Для моделювання багатомiрних залежностей "входи - вихiд"доцiльно
використовувати iєрархiчнi системи нечiткого логiчного висновку. У цих
системах вихiдна змiнна однiєї бази знань є вхiдною для iншої бази знань.
На рис. 2 наведений приклад iєрархiчної нечiткої бази знань, що моделює
залежнiсть:
y1 = f1(x3, x4, x5, x6, x7, y3)
iз використанням однiєї бази знань. Ця база знань описується такою за-
лежнiстю:
y3 = f3(x8, x13, x14),
де x3 – рiвень ґрунтових вод; x4 – опади за поточний перiод, x5 – плач, x6
– тургор листiв, x7 – концентрацiя клiтинного соку (ККС), x8 – вологiсть
ґрунту вiд НВ, x13 – склад ґрунту, x14 – фаза вегетацiї, y1 – вологозабез-
печенiсть рослини, y3 – рiвень забезпеченостi ґрунтовою вологою.
Даний принцип дозволяє подолати проблему “прокляття розмiрностi”,
яка обумовлена тим, що при великiй кiлькостi вхiдних змiнних побудо-
ва системи висловлювань про невiдому залежнiсть “входи-вихiд” зна-
чно ускладнюється. В зв’язку з цим є доцiльним провести класифiкацiю
вхiдних змiнних i побудувати на її основi так зване дерево висновку,
яке представлятиме собою систему iєрархiчно пов’язаних баз нечiтких
знань меншої розмiрностi. Використовуючи принцип iєрархiчностi, мо-
жна враховувати практично необмежену кiлькiсть вхiдних змiнних, що
впливають на оцiнку вихiдної. При цьому рекомендується, щоб кiлькiсть
аргументiв (входiв) в кожному вузлi дерева дорiвнювала 7± 2 [2].
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Рис. 2 – Приклад iєрархiчної нечiткої бази знань
Принцип трьохварiантної оцiнки значень параметрiв
стану
Iдея цього принципу заключається в тому, що параметр стану зрошу-
ваного поля можна оцiнити по одному з трьох варiантiв: числом, лiнгвi-
стичним термом та за принципом термометра. Перший варiант застосо-
вується при можливостi кiлькiсної оцiнки параметра стану та наявно-
стi iнструментальних засобiв для вiдповiдних вимiрювань. Прикладом
може виступати “вологiсть ґрунту вiд НВ”, [0,100], % , “температура по-
вiтря”, [0,50], 0C. Другий варiант застосовується, коли значення параме-
тру стану задається лiнгвiстичною оцiнкою з вiдповiдної терм-множини.
Прикладом такого параметра є “тип ґрунтiв”, який може задаватися на
дискретнiй множинi {свiтло-сiрi лiсовi (ссл), сiрi лiсовi (сл), темно-сiрi лi-
совi (тсл), дерново-пiдзолистi (дп), чорноземи звичайнi (чзв), чорноземи
потужнi (чпт), чорноземи пiвденнi (чпд), чорноземи опiдзоленi (чоп), ка-
штановi (к)}. По третьому варiанту експертна оцiнка деякої вхiдної змiн-
ної здiйснюється зафарбуванням частини шкали (рис. 3) , в якiй лiва й
права границi вiдповiдають найменшому i найбiльшому рiвням тiєї чи
iншої змiнної. Даний принцип зручно застосовувати тодi, коли експерт
не в змозi оцiнити деяку змiнну нi числом, нi якiсним термом, а лише
iнтуїтивно вiдчуває її рiвень.
Принцип двоетапної настройки баз нечiтких знань
У вiдповiдностi з цим принципом, побудова моделi нелiнiйного об’єкта
здiйснюється в два етапи, якi є аналогiєю етапiв структурної i параме-
тричної iдентифiкацiї, характерних для класичних методiв [4].
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Рис. 3 – Принцип термометра
На першому етапi здiйснюється формування i груба настройка моделi
об’єкта шляхом побудови бази знань за доступною експертною iнформа-
цiєю, що є традицiйним для технологiї нечiтких експертних систем. На
другому етапi здiйснюється тонка настройка нечiткої моделi шляхом її
навчання за допомогою експериментальних даних. Суть тонкої настрой-
ки полягає в пiдборi таких вагових коефiцiєнтiв правил ЯКЩО-ТОДI
i таких параметрiв функцiй належностi, при яких би мiнiмiзувалася
рiзниця мiж бажаною (експериментальною) i модельною (теоретичною)
поведiнкою об’єкта.
Висновки
Розглянувши всi принципи iдентифiкацiї нелiнiйних об’єктiв базами
нечiтких знань можна зробити висновок, що зрошуване поле, як об’єкт
дiагностики, може i повинен бути повною мiрою представлений засобами
нечiткої логiки. Застосування нечiткого моделювання дає можливiсть
будувати системи дiагностування на базi природномовних експертних
висловлювань про зв’язок параметрiв стану з дiагнозом про необхiднiсть
поливу.
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